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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem a následnou výrobou náhradního dílu „rohatka“ 
pro kusovou výrobu. Práce obsahuje rozbor technologičnosti originálního dílu, návrh 
konstrukce náhradní součásti a obráběcích metod pro její zhotovení, technologický postup 
výroby součásti a experimentální ověření výroby 3 kusů na konvenčních obráběcích 
strojích. 
Klíčová slova 
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ABSTRACT  
This bachelor thesis describes the design and manufacture of spare part „a ratchet wheel“ 
for piece production. Thesis contains analysis of technogical original part, construction 
design of spare part and machining methods for its production, technological process of 
production and experimental verification of the production of 3 pieces on conventional 
machine tools. 
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ÚVOD 
Strojní součásti mohou být vyrobeny různým technologickým způsobem z různých 
materiálů. Důležité je však vybrat a navrhnout takový způsob, který bude pro požadovanou 
součást nejvhodnější jak z hlediska funkčnosti, kvality, vyrobitelnosti a životnosti, ale také 
ze strany příznivých ekonomických výdajů. 
Cílem této bakalářské práce je navrhnout obráběcí technologii pro výrobu součásti rohatka, 
která se nachází v brzdícím mechanismu dětského kočárku a velmi často dochází  
k poškození právě tohoto dílu. Součást (viz. obr. 1) je za normálních okolností vyráběna 
sériovou výrobou metodou lisováním plastů do forem. Je však předpokládáno, že sériová 
výroba selže a je nutné ji nahradit kusovou. V rámci práce budou experimentálně vyrobeny 
3 kusy této součásti v areálu dílny C2 VUT FSI v Brně. 
 
 
 
 
 
Obr. 1. Původní součástka v porušeném stavu.  
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1 ROZBOR TECHNOLOGIČNOSTI KONSTRUKCE 
ORIGINÁLNÍHO DÍLU 
Technologičnost konstrukce je charakterizována celkovým shrnutím daných technicko-
ekonomických vlastností, které mají splňovat optimální podmínky z hlediska požadované 
funkce, trvanlivosti, spolehlivosti a efektivnosti výroby výrobku. Mezi základní kritéria, 
která posuzují technologičnost konstrukce patří například tvar součásti, materiál součásti, 
přesnost, drsnost součásti a montáž [1]. 
1.1 3D model originální součástky 
Z poskytnutých podkladů byl zhotoven 3D model originální součásti (viz. obr. 1.1) pro 
představu, jak vypadá neporušená součást, pomocí softwaru Inventor Professional 2012 
firmy Autodesk, který poskytuje snadnou a rychlou tvorbu návrhů, modelů, technické 
dokumentace, ověřování a testování strojírenských produktů [2]. 
 
 
Obr. 1.1 3D model originální součástky. 
 
1.2 Technologičnost konstrukce originální součásti 
Součást rohatka o největším průměru 60 mm a celkové šířce 25 mm je dle velikosti 
poměrně malý výrobek, na jehož obvodu se nachází 14 stejných souměrně rozložených 
lopatek, do kterých při zabrzdění zapadá západka. Tímto se docílí nepohyblivého stavu. Na 
čelní straně součásti je obvod o průměru 36 mm rozdělen na 8 stejných drážek, které 
ustavují polohu součásti ke kolu kočárku. Jako zvláštní prvky charakterizující plastový 
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výlisek se na součásti nacházejí zaoblení na konci lopatek do půlkruhu, malé kapsy pro 
odlehčení součásti na čelní straně a také zpevnění lopatek na obvodu pro lepší výdrž  
a životnost součásti. Všechny tyto prvky jsou spolehlivě vyrobitelné právě metodou 
vstřikování plastu do forem. Materiálem součástky je určitý druh termoplastu blíže 
neuvedeného charakteru, který je dodávaný buď v drcené, nebo v granulované formě. 
 
1.3 Konstrukce vstřikovacích forem 
Jako forma se zpravidla označuje nástroj, který je ustaven ve vstřikovacím lisu. Během 
cyklu vstřikování je naplněna natavenou plastickou hmotou a po zchladnutí je v ní 
zhotoven výrobek s požadovanými vlastnostmi a tvarem. Při konstruování forem je nutné 
brát zřetel na to, že formy musí být schopné odolávat velkým tlakům, zajišťovat snadnou 
obsluhu, požadované rozměry a vysokou kvalitu výrobku, splňovat co nejmenší 
ekonomické náklady a také by měly být výrobky z forem snadno vyjímatelné. Příklad 
konstrukce vstřikovací formy je uveden na obr. 1.2 [3]. 
 
 Obr. 1.2 Vstřikovací forma [3]. 
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1.4 Metoda výroby originálního dílu 
Technologie lisování plastů neboli vstřikování (viz. obr. 1.3) je jedna z nejrozsáhlejších 
technologií zpracování polymerních plastických materiálů. Nejdůležitější fáze lisovacího 
cyklu je dopravení natavené plastické hmoty do formy, kde dochází k tuhnutí a získávání 
požadovaného tvaru výrobku. Tato technologie je vhodná pro velkou sériovou výrobou 
díky svým krátkým výrobním časům [4]. 
 
 
Obr. 1.3 Příklad technologie vstřikování [4]. 
 
Postup výroby začíná v prvním kroku, kdy je granulovaný plastický materiál nasáván do 
vrchní části lisu, kde se nachází násypka. Pokud je zapotřebí základní složky materiálu 
obarvit, musí se zajistit účast tzv. volumetrické jednotky pod ústí násypky. Tímto se 
nastavuje přesný poměr dávkování složek, které jsou přidávány. V dalším kroku jsou 
složky promíchány pomocí mixovacího zařízení a unášeny šnekem, který se nachází  
v plastifikační komoře vstřikovacího lisu. V této komoře se materiál taví pomocí použití 
topných pásů. Tavicí teploty se pohybují okolo 230 °C. Dále nastává homogenizování 
taveniny za použití pomalých otáček šnekového ústrojí, vstřikování roztavené plastické 
hmoty do forem za vysokého tlaku. Po tomto úkonu je důležité, aby došlo k stabilizaci 
plastu. To se provádí ve formě za použití chladicího systému. Posledním krokem je po 
otevření formy odebrání plastického výrobku. Po uzavření formy se může celý cyklus 
znovu opakovat [5].  
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2 NÁVRH KONSTRUKCE DÍLU PRO KUSOVOU VÝROBU 
2.1 Kusová výroba 
Z hlediska členění a řízení organizace výroby je kusová výroba charakterizována malým 
počtem vyráběných kusů výrobků stejného druhu. Množství se pohybuje maximálně  
v desítkách kusů při velkých nákladech na jednici a při vyšším materiálovém toku, než je 
tomu u výroby sériové. Výrobní operace pro kusovou výrobu by měly být co nejjednodušší 
a co nejméně náročné [6]. 
 
2.2 Návrh konstrukce náhradního dílu 
Náhradní díl má být vyroben kusovou výrobou, proto byl tvar součástky navržen pro co 
nejméně náročné obráběcí metody na konvenčních strojích. Dle originální součástky bylo 
nutné zachovat všechny důležité a funkční rozměry, jako je největší průměr 60 mm, 
celková šířka 25 mm, hloubka drážek na obvodu 10 mm a vnitřní průměr        mm apod. 
Náhradní díl bude vyroben ze slitiny hliníku, a proto nebude nutné konstruovat zpevnění 
lopatek, jako je to u originálního plastového dílu. Další prvky, které byly na originálním 
dílu dosaženy technologií vstřikování plastů do forem, např. kruhové zaoblení lopatek  
a odlehčení na čelní ploše, byly nahrazeny vhodným tvarem pro obráběcí metody. 
Konstrukce drážek mezi lopatkami (viz. obr. 2.1) byla navržena pro obráběcí metodu 
frézování dělicím způsobem a splňuje plnou funkčnost součásti. Drsnost na náhradním dílu 
byla navržena pro tolerovaný rozměr        mm Ra 1,6 a pro ostatní rozměry Ra 3,2. 
Všechny zmíněné parametry a konstrukční prvky jsou uvedeny na výkrese součásti, který 
se nachází v Příloze č. 1. 
 
 
Obr. 2.1 konstrukce lopatek rohatky. 
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2.3 Volba materiálu 
Vzhledem k tomu, že originální součást byla vyrobena z plastu a často dochází k jejímu 
porušení, byla zvolena možnost náhrada plastu kovem a použití na výrobu součásti jednu 
z lehkých hliníkových slitin. Vlastnosti hliníkových slitin se většinou určují podle toho, jak 
byl materiál vyroben a hlavně také dle toho, jaké legující prvky obsahuje. Slitiny hliníku, 
které byly vyrobeny tvářením, jsou buď tepelně nezpracované, nebo tepelně zpracované. 
Pro získání materiálů se zlepšenými vlastnostmi se využívá vytvrzování, žíhání na snížení 
pnutí spolu s rozpouštěcím žíháním. Pro tepelně nezpracované druhy hliníkových slitin se 
používají slitiny hliník/měď. Obrobitelnost hliníkových slitin je dobrá. Teploty při 
obráběcím procesu jsou nízké, a proto se využívá větších řezných rychlostí. Jeden 
z důležitých aspektů při obrábění hliníkových slitin je odvod a ovládání utváření třísky. 
Pokud se tříska při vyšších řezných rychlostech neláme lehce, je někdy nutné zavádět 
opatření pro odchod třísky [7].  
Pro výrobu součásti bylo vybíráno z těchto hliníkových slitin: 
EN AW 2017 AlCu4MgSi - tento materiál je nazýván také jako dural. Materiálem dural je 
označována taková hliníková slitina, která ve svém složení obsahuje prvek měď. Materiál 
má velmi dobrou pevnost 350 - 400 MPa a tvrdost 100 - 120 HRB. Slitina je poměrně 
dobře obrobitelná soustružením. Při frézování se materiál na nástroj nelepí a mazání není 
nutné, pokud nejde o hlubší obvodovou operaci. U vrtání je žádané, aby byl vrták 
pravidelně vytahován a čištěn, jinak by mohl vzniknout problém s odvodem třísek [8]. 
EN AW 5083 AlMg4,5Mn - jedná o hliníkovou slitinu střední kvality. Tento materiál je 
dobře obrobitelný, svařitelný a také korozně odolný. Slitina je poměrně nevhodná pro 
soustružení, protože tvoří hrubou, špatně lámavou třísku. Naopak pro frézování a vrtání je 
velmi vhodná. Vzniká zde jemně drobivá tříska [8]. 
EN AW 5754 AlMg3 - slitina má nepatrně horší mechanické vlastnosti oproti materiálu 
EN AW 5083, ale samozřejmě také nižší cenu. Pro obrábění soustružením je tato slitina 
velmi špatná. Při frézování vyžaduje mazání, aby nedocházelo k lepení materiálu na 
nástroj. Také u operace vrtání je doporučeno časté mazání a vytahování nástroje  
z materiálu [8]. 
EN AW 6060 AlMgSi0,5 - pro český trh se jedná o jednu z nejběžnějších slitin, která má 
sice podprůměrné mechanické vlastnosti, ale velmi dobré technologické vlastnosti 
(svařitelnosti, odolnost proti korozi, tvárnost, leštitelnost). Obrobitelnosti je poněkud horší, 
přesto jde u tohoto materiálu dosáhnout hladký povrch. Tuto slitinu jde soustružit velmi 
obtížně. Zpravidla se tvoří velmi dlouhá plynulá tříska. Dochází k namotávání na nástroj  
a obrobek. To způsobuje časté zastavování stroje a odstraňování třísky. Z hlediska 
obrobitelnosti se tato slitina obrábí lépe metodou frézování. Při větší hloubce řezu  
a větším posuvu zde však hrozí riziko nalepení materiálu na nástroj, proto je doporučeno 
mazat nástroj. U vrtání se podobně jako u soustružení namotává často tříska na nástroj. 
Větší díry je doporučeno předvrtávat, protože především u větších vrtáků dochází  
k zalepování materiálem [8]. 
EN AW 7075 AlZn5,5MnCu - tato hliníková slitina se často označuje názvem letecký 
dural. Materiál je obtížné sehnat. Většinou je dodáván od specializovaných firem. Letecký 
dural se vyznačuje vyšší pevností a tvrdostí než ostatní zde uvedené materiály. Slitina je 
dobře leštitelná má však nepříznivé technologické vlastnosti (není svařitelná, je netvárná, 
snadno oxiduje). Při obráběcí metodě soustružení je bezproblémové dokončování.  
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U hrubovací operace je tvořena dlouhá plynulá tříska, která se má sklony se snadno 
namotávat na nástroj a obrobek. Frézováním se materiál obrábí velmi dobře. Tříska je 
krátká, drobivá a materiál se nemá tendenci lepit na nástroj, i když se obrábění provádí 
nasucho. Při vrtání je nutné, aby byl použitý vrták kvalitní a ostrý, a to nejen na špičce 
nástroje, ale také po obvodu. Jinak by mohlo dojít k dření nástroje ve vrtané díře. Při vrtání 
vzniká krátká lehce drobivá tříska [8]. 
 Pro výrobu náhradního dílu byl z těchto materiálů zvolen dural EN AW 2017 AlCu4MgSi 
z hlediska největší dostupnosti a hlavně z hlediska splnění požadovaných vlastností 
materiálu. 
2.4 Volba polotovaru 
Z hlediska volby dostupného materiálu, tvaru součásti, funkčních ploch a přídavků na 
obrábění byl zvolen polotovar kruhová tyč ⌀ 65 - 42 EN AW 2017  AlCu4MgSi dle normy 
EN 573-3. Polotovar vyrábí společnost Ferona a.s, která se specializuje na nákup, 
skladování a prodej hutního materiálu a také neželezných kovů. 
2.5 3D model náhradního dílu 
Pro vytvoření výkresové dokumentace náhradního dílu rohatka byl nejprve zhotoven 3D 
model součásti (viz. obr. 2.2), který byl vytvořen stejně jako v případě 3D modelu 
originálního dílu v softwaru Inventor Professional 2012 firmy Autodesk.  
V prvním kroku tvoření modelu byl použit prvek vysunutí pro vytvoření plných válcových 
profilů. Následně pomocí prvku díra došlo k odebrání vnitřních průměrů. Dalším krokem 
bylo vytvoření lopatky na obvodu součásti pomocí prvku vysunutí, a poté příkazem 
kruhové pole se dotvořili ostatní lopatky, které se rovnoměrně rozprostřely po obvodu. 
Stejným postupem se vytvářely drážky na čelní ploše součástky s jedinou změnou. V prvku 
vysunutí se zvolilo odebrání plochy. V poslední části tvorby modelu se doladil tvar drážek 
mezi lopatkami, který vznikne jako stopa nástroje po aplikování obráběcí technologie 
frézování dělicím způsobem.  
 
Obr. 2.2 Model náhradního dílu. 
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3 ROZBOR TECHNOLOGICKÝCH MOŽNOSTÍ OBRÁBĚNÍ 
 
3.1 Soustružení 
Obráběcí proces soustružení je používán pro výrobu rotačních součástí. Nástroje pro tuto 
obráběcí metodu jsou různého provedení, ale většinou jsou jednobřité. Ve strojírenské 
praxi představuje soustružení jednu z nejjednodušších a nejpoužívanějších obráběcích 
metod. K nejčastějším soustružnickým operacím patří obrábění vnějších 
a vnitřních válcových, kuželových, tvarových a rovinných čelních ploch. Dále lze 
soustružením také vyrábět závity, vroubkovat, válečkovat, vrtat, vyvrtávat, vystružovat, 
hladit, leštit (viz. obr. 3.1) atd. Z hlediska pohybů koná hlavní rotační pohyb obrobek. 
Vedlejší pohyb je posuvový, přímočarý a koná ho nástroj. Při soustružení je řezný pohyb 
prováděn u válcové plochy po šroubovici, u čelní plochy po Archimédově spirále [9]. 
 
 
Obr. 3.1 Soustružnické operace [9]. 
  
Řezná rychlost   , posuvová rychlost    a rychlost řezného pohybu    se vypočítá dle 
těchto vzorců [9]: 
 
               
            ]             (3.1) 
                 
  ]              (3.2) 
             
                                      (3.3) 
kde: D [mm] - průměr obrobku, 
        n [       - otáčky obrobku, 
        f [mm] - posuv na otáčku obrobku. 
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Pro určení jednotkového strojního času pro operaci soustružení se vychází 
z poměrů dle obr. 3.2. Pro obrábění válcové plochy podélným soustružením 
platí [9]: 
       
 
   
                      (3.4) 
kde : L [mm] - dráha nástroje, 
         n [     ] - otáčky obrobku,  
         f [mm] - posuv na otáčku. 
 
Dráha nástroje L [mm] se spočítá součtem jednotlivých složek [9]:  
                       [mm]               (3.5) 
kde: l [mm] - délka soustružené plochy, 
           [mm] - délka náběhu, 
           [mm] - délka přeběhu. 
 
Obr. 3.2 Příklad soustružení: a) podélné soustružení, b) čelní soustružení [9]. 
 
Jednotkový strojní čas při obrábění čelní plochy rozlišujeme soustružení při konstantních 
otáčkách obrobku      a soustružení při konstantní řezné rychlosti     . Strojní čas      se 
vypočte dle vzorce (3.4), dráha L se vypočte dle vzorce [9]:   
    
                      
 
                                                                   (3.6)     
Jednotkový strojní čas      se pak vypočte dle vztahu [9]: 
                                          
                            
             
           
  
          
                                                           (3.7)                                      
 
kde:          
    - řezná rychlost, 
        f [mm] - posuv na otáčku. 
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3.2 Frézování 
Při obráběcí metodě frézování je odebírán materiál obrobku pomocí břitů rotujícího 
nástroje. Posuvový pohyb v nejčastějším případě koná obrobek, většinou v kolmém směru 
k ose nástroje. Obráběcí řezný proces je prováděn přerušovaně, každý zub nástroje 
odřezává malé třísky proměnné šířky. Z hlediska technologického a z hlediska zvoleného 
nástroje se rozlišuje frézování válcové, při kterém probíhá obrábění obvodem nástroje  
a frézování čelní, kde dochází k obrábění čelem nástroje. Dále lze odvodit od těchto 
základních frézovacích způsobů obrábění některé další způsoby, jako je obrábění 
planetovým frézováním a okružním frézováním. Z hlediska kinematiky při obráběcím 
procesu lze rozlišit frézování sousledné a frézování nesousledné (viz. obr. 3.3) [9]. 
 
 
Obr. 3.3 Frézování: a) nesousledné, b) sousledné [9]. 
 
Při obrábění způsobem sousledným nástroj rotuje ve směru posuvu obrobku. Při vniknutí 
zubu nástroje do obrobku vzniká maximální tloušťka třísky. Působení řezných sil je 
obvykle proti stolu stroje, tedy směrem dolů. Mezi výhody obrábění sousledným způsobem 
patří vyšší trvanlivost břitů nástroje, menší sklon ke kmitání, menší potřebný řezný výkon, 
menší drsnost obrobeného povrchu a větší přitlačení obrobku ke stolu pomocí řezné síly. 
Frézování sousledným způsobem lze aplikovat pouze na strojích přizpůsobených  
s vymezenou vůlí a předpětím mezi maticí a posuvovým šroubem stolu frézky [9]. 
 
Při obrábění způsobem nesousledným nástroj rotuje proti směru posuvu obrobku. Šířka 
třísky je postupně měněna z hodnoty nulové na hodnotu maximální. K oddělení třísky 
dochází po určitém skluzu břitu nástroje po ploše, která byla vytvořena předchozím zubem. 
Při frézování nesousledným způsobem složka řezné síly působí směrem nahoru  
'a tím odtahuje obrobek od stolu frézky. Mezi výhody obráběním nesousledným způsobem 
patří menší opotřebení matice a šroubu, nemusí se vymezovat vůle mezi maticí stolu  
a posuvným šroubem a trvanlivost nástroje nezávisí na písčitém povrchu obrobku  
a okujích. U tohoto způsobu dochází k zvýšenému opotřebení břitu nástroje [9]. 
 
Frézování čelní se používá při obrábění čelními frézami, které mají břity na čele  
i na obvodu nástroje. Při čelním frézování obrábí nástroj současně sousledně i nesousledně 
a podle polohy osy nástroje vzhledem k obráběné ploše se rozlišuje frézování symetrické  
a frézování nesymetrické (viz. obr. 3.4) [9]. 
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Obr. 3.4 Frézování čelní: a) symetrické, b) nesymetrické [9]. 
Při obrábění frézováním koná zpravidla hlavní rotační pohyb nástroj. Vedlejší pohyb je 
posuvový a koná ho ve většině případů obrobek. U frézování planetového  
a okružního může být vedlejší pohyb rotační a může ho konat nástroj nebo obrobek [9]. 
Řezná rychlost se vypočte dle vzorce [9]: 
                                     
                                 (3.8) 
kde: D [mm] - průměr nástroje, 
        n [       - otáčky nástroje. 
 
Jako délku, kterou obrobek urazí po dobu záběru zubu, rozumíme posuv na zub   .  
Z posuvu na zub lze stanovit posuv na otáčku    [9]: 
                                                       (3.9) 
kde: z [-] - počet zubů (břitů). 
 
Posuvovou rychlost lze spočítat dle vzorce [9]: 
                         
              (3.10) 
kde: n         - otáčky nástroje. 
Strojní čas pro obráběcí metodu frézování se stanoví dle poměrů, které jsou vyznačeny na 
obr. 3.5. 
 
Obr. 3.5 Válcové frézování [9]. 
 
  
 
FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE List 19 
Jednotkový strojní čas pro frézování je obecně vyjádřen [9]: 
                       
 
  
                     (3.11) 
kde: L [mm] - dráha nástroje, 
                   
    - posuvová rychlost. 
Hodnotu L pro obrábění válcovým frézováním lze stanovit jako [9]: 
                                                 (3.12) 
         kde:                                          (3.13) 
 
3.3 Frézování pomocí dělicího přístroje 
Pomocí dělicího přístroje lze pootáčet obrobek o danou rozteč nebo určitý úhel. Tento 
způsob se nejvíce uplatňuje při frézování šestihranů a čtyřhranů, ozubených kol, 
vícebřitých nástrojů, drážkových hřídelů, tvoření zářezů na čelních plochách apod. Pro tyto 
operace se využívají dva druhy dělicích přístrojů. Jsou to dělicí přístroje jednoduché  
a univerzální [9]. 
Jednoduchý dělicí přístroj obsahuje vřeteno s kuželovým otvorem pro hrot nebo pro kužel 
držáku sklíčidla. K dělení obvodu obrobku se používá dělicí kotouč, který má na svém 
čelním obvodu díry nebo zářezy. Proces dělení využívá způsob přímého dělení. 
V dělicím přístroji se pootočí vřetenem o požadovaný úsek obvodu a zajistí se poloha 
kolíkem do díry nebo západkou do zářezu dělicího kotouče. Obvod obrobku lze dělit dle 
zářezů na dělicím kotouči násobky 1/24, 1/36 nebo 1/48 obvodu. Pro obrábění zubů 
a drážek na čelních plochách mohou být vyráběny jednoduché dělicí přístroje se svislou 
osou. Obrobky na jednoduchých dělicích přístrojích mohou být upínány do univerzálních 
sklíčidel nebo na desku pomocí upínacích drážek [9]. 
Univerzální dělicí přistroj (viz. obr. 3.6) může být využíván pro přímé, nepřímé 
i diferenciální dělení. U přímého dělení je na přístroji kotouč nasazený na předním konci 
dělicího vřetena. Dělicí kotouč je vyráběn s vyvrtanými otvory, do nichž zapadá odpružený 
kolík, který je uložen v tělese přístroje. Používá se kotouč s 24, 36 nebo 48 otvory. Pro 
metodu nepřímým a diferenciálním dělení se používá dělicí kotouč, který má na čelní ploše 
různý počet děr, umístěných v soustředných kružnicích např. 15, 16, 17, 18, 19, 20, 23, 27, 
31, 33, 37, 39, 41, 43, 47, 49. Vřeteno přístroje je pootáčeno klikou ozubeným soukolím s 
koly   ,    s převodovým poměrem 1:1 a přes šnekový převod s poměrem 
zpravidla 1:40 [9]. 
 
Obr. 3.6 Univerzální dělicí přístroj [9]. 
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Pokud se má pomocí nepřímého dělení (viz. obr. 3.7) např. o 
 
  
 obvodu pootočit dělicí 
vřeteno, musí se otočit klikou o 
  
  
   
  
  
  Jelikož dělicí kotouč s 26 děrami není, musí 
se upravit zlomek 
  
  
 na 
  
  
 a kolíkem, který je upevněn v rukojeti kliky se zajistí její poloha 
v díře na kruhu s 39 děrami. Poté se provede otočení jednou dokola a dále o 21 roztečí. 
Možné je také provádět nepřímé dělení jako dělení složené z roztečí na dvou kruzích, které 
mají různý počet děr [9]. 
 
 
Obr. 3.7 Nepřímé dělení [9]. 
 
Jestliže nestačí dělení nepřímé a musí se obvod rozdělit na počty dané prvočísly, používá 
se dělení diferenciální. Univerzální dělicí přístroj je vybaven čtyřmi výměnnými 
ozubenými koly    ž    . Vřeteno dělicího přístroje je pootáčeno klikou přes šnek a 
šnekové kolo, jako je tomu u nepřímého dělení. Součastně je zpětným převodem    ž    
otáčen kotouč, který je odjištěn a volně se otáčí na vřetenu dělicí kliky. Pokud je převod 
mezi pracovním vřetenem a dělicí klikou tvořen ozubenými koly    ž   , je otáčeno 
dělicím kotoučem ve stejném smyslu s dělicí klikou. Je-li ještě vloženo mezikolo, tak se 
bude otáčet dělicí kotouč v opačném smyslu oproti dělicí klice [9]. 
Při způsobu dělení diferenciální metodou (viz. obr. 3.8) je zvoleno nejbližší číslo   
k požadovanému počtu, které je možno dělit nepřímým způsobem. Vzniklá odchylka je 
vyrovnávána převodem diferenciálním i, pro který platí vztah [9]: 
                           
         
  
 
  
  
 
  
  
                                (3.14)
  
 kde: z [-] - skutečný počet roztečí, 
         z´ [-] - počet roztečí zvolený pro nepřímé dělení.  
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Obr. 3.8 Diferenciální dělení [9]. 
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4 NÁVRH TECHNOLOGICKÉHO POSTUPU VÝROBY 
Navržený technologický postup (viz. tab. 4.1) popisuje, jak mají jít za sebou jednotlivé 
operace z hlediska časové posloupnosti. Všechny uvedené rozměry vycházejí z výkresu, 
který se nachází v Příloze č. 1. Výrobní stroje a nástroje byly voleny z hlediska vhodnosti 
použití pro obrábění dané součásti a z hlediska jejich dostupnosti v areálu dílny, ve které 
byla součást vyráběna. 
 
4.1 Technologický postup 
Tab. 4.1 Návrh technologického postupu. 
Číslo 
operace: 
Název, označení 
stroje, 
třídicí číslo: 
Dílna: Popis práce v operaci: 
Číslo 
nástroje: 
00/00 Soustruh SV18 RD 
04124 
Obrobna - upnout tyč polotovaru do 
sklíčidla 
- dělit polotovar upíchnutím na 
délku 42   
 
 
1 
01/01 Soustruh SV18 RD 
04124 
Obrobna -upnout polotovar do sklíčidla 
-zarovnat čelo 
- soustružit na ⌀ 30 v délce 15  
 
 
2 
02/02 Soustruh SV18 RD 
04124 
Obrobna - upnout součást do sklíčidla  
 za ⌀ 30  
- zarovnat čelo na délku 40  
- soustružit na ⌀ 60 v délce  
 25  
- soustružit ⌀ 36 v délce 10  
- předvrtat díru ⌀ 3,15  v délce   
3  
- vrtat díru ⌀ 24  v délce  40 
- vnitřně soustružit ⌀ 25 v délce  
 25 
- vnitřně soustružit na ⌀ 30 v 
délce 19  
s přídavkem na dokončení 0,5  
- dokončit ⌀        
 vnitřním soustružením v délce  
 19  
 
 
 
2 
 
 
3 
 
4 
 
5 
 
 
 
6 
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Číslo 
operace: 
Název, označení 
stroje, 
třídicí číslo: 
Dílna: Popis práce v operaci: 
Číslo 
nástroje: 
03/03 OTK 
09863 
Kontrola - kontrolovat ⌀ 36 v délce 10  
- kontrolovat vnitřní ⌀ 25  
- kontrolovat ⌀        v délce   
19  
- kontrolovat ⌀ 60 v délce  
 15  
 
04/04 09421 Obrobna 
- orýsovat součást rýsovací jehlou 
na rýsovací desce 
 
05/05 Konzolová frézka 
Typ FNK 25A 
05127 
Obrobna - upnout součást do sklíčidla 
dělicího přístroje za ⌀ 30 
- frézovat drážku o šířce 6 do 
hloubky 6  
- potočit dělicí klikou dělicího 
přístroje o 5 otáček 
- opakovat frézovací operaci  
 3 krát 
- vyměnit frézovací nástroj 
- vyosit frézovací nástroj   
o  2,5  
- frézovat drážku o šířce 4  do 
hloubky  10   
- na dělicím přístroji otočit   
o 2 otáčky a 24 děr 
- opakovat frézování drážky 
 13 krát 
- vyosit frézovací vřeteno o 9  
opačným směrem 
-frézovat drážku o šířce 4 do 
hloubky  10   
- na dělicím přístroji otočit   
o  2 otáčky a 24 děr 
- opakovat frézování drážky   
13 krát 
 
 
7 
 
 
 
 
 
8 
06/06 Soustruh SV18 RD 
04124 
Obrobna - upnout součást do sklíčidla za  
 ⌀ 36 
- upíchnout ⌀ 30 v délce 15  
1 
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Číslo 
operace: 
Název, označení 
stroje, 
třídicí číslo: 
Dílna: Popis práce v operaci: 
Číslo 
nástroje: 
07/07 OTK 
09863 
Kontrola - kontrolovat vnitřní ⌀ 25 v délce  
6  
- kontrolovat délku součásti   
25  
- kontrolovat šířku a hloubku 
drážek 6 x 6  
- kontrolovat hloubku drážek   
10  
- kontrolovat šířku lopatek 5  
 
08/08 09421 Obrobna - odjehlit součást  
Pozn.: Pro všechny kontrolní operace bylo navrženo posuvné měřítko dle ČSN 252138. 
4.2 Volba strojů 
Obráběcí operace pro vyrobení součásti rohatka byly navrženy tak, aby vystačily pouze 
dva obráběcí stroje. Pro soustružnické operace byl zvolen hrotový soustruh SV18 RD, 
který svými parametry spolehlivě vyhovuje k obrábění této součásti. Pro operace 
prováděné frézováním byla zvolena konzolová frézka FNK 25A s univerzálním dělicím 
přístrojem DU 200A, který je součástí příslušenství frézky. Technické data hrotového 
soustruhu SV18 RD jsou uvedeny v tabulce 4.2. Technické údaje frézky FKN 25A jsou 
uvedeny v tabulce  4.3. 
 
Hrotový soustruh SV18 RD 
Tab. 4.2 Technická data hrotového soustruhu SV18 RD [10]. 
Maximální délka obrábění [mm] 750 
Maximální váha obrobku [kg] 300 
Největší průměr soustružení [mm] 100 
Rozsah otáček vřetene       ] 56-2800 
Rozměry stroje: šířka x délka [mm] 950 x 2900 
Výkon motoru [kW] 10 
Váha stroje [kg] 1780 
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Hrotový soustruh SV18 RD, který je zobrazen na obr. 4.1, je určen pro používání  
ve výrobě kusové nebo malosériové. Slouží pro obrábění hřídelových a přírubových 
součástí různých rozměrů a tvarů. Stroj není náročný na seřizování. Na tomto hrotovém 
soustruhu se nejčastěji obrábějí vnější nebo vnitřní rotační plochy, rovinné čelní plochy, je 
možné i řezat závity závitovým nožem, zapichovat, vyrábět kuželové plochy [9,10]. 
 
 
 
Obr. 4.1 Hrotový soustruh SV18 RD. 
 
Konzolová frézka FNK 25A  
Tab. 4.3 Technická údaje konzolové frézky  FNK 25A [11]. 
Upínací plocha [mm] 240 x 800 
Šířka upínacích drážek 2 H8 [mm] 12 H8 
Rozsah otáček vřetene       ] 40 - 2000 
Rozměry stroje délka x šířka x výška [mm] 1700 x 1145 x 1706 
Výkon motoru [kW] 2,2 
Maximální hmotnost obrobku [kg] 200 
Hmotnost stroje [kg] 1150 
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Typicky charakteristická část frézovacího stroje FKN 25A firmy TOS (viz. obr. 4.2) je 
výškově přestavitelná konzola, která vykonává svůj pohyb ve vedení stojanu. Na konzole 
je umístěn pohyblivý příčný stůl s podélným pracovním stolem, jenž zajišťují pohyb 
obrobků ve všech třech pravoúhlých souřadnicích vůči nástroji. Tento stroj je vhodný pro 
obrábění rovinných a tvarových ploch většinou středně velkých nebo malých obrobků pro 
kusovou a malosériovou výrobu. Nástrojařská konzolová frézka má rozsah 18 stupňů 
otáček vřetena a také 18 stupňů strojních posuvů ve všech třech směrech [9,11]. 
.  
Obr. 4.2 Konzolová frézka FNK 25A. 
 
4.3  Výpočet způsobu dělení 
Na obvodu vyráběné součástky se nachází 14 obráběných drážek. Pro stanovení, o kolik se 
musí pootočit klikou dělicího přístroje, bylo použito nepřímého dělení. V tomto případě je 
nutné pootočit klikou o 
  
  
   
  
  
 obvodu. Jelikož na dělicí kotouč se 14 děrami není, 
upraví se zlomek z 
  
  
    
  
   
 . Vždy při obrábění následující drážky se pootočí dělicí klikou 
o 2 celé otáčky a ještě 24 roztečí na dělicím kotouči, který má 28 děr. Pro 8 drážek  
nacházejících se na čelní ploše součástky platí 
  
 
  . Stačí tedy pootočit dělicí klikou o 5 
celých otáček. 
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4.4 Volba nástrojů a technologických parametrů 
Všechny nástroje a řezné parametry pro výrobu dané součásti byly voleny z hlediska tvaru, 
rozměrů a materiálu obráběné součásti a také hlavně z hlediska dostupnosti v rámci areálu 
dílny. Pro přehlednost nástrojů byl vytvořen nástrojový list, který je uveden v tabulce  4.4. 
Přehled použitých řezných podmínek je uveden v tabulce 4.5. 
 
Tab. 4.4 Nástrojový list [12, 13, 14,15, 16]. 
Číslo 
nástroje: 
Zobrazení nástroje Název nástroje: Označení nástroje: Materiál: 
1 
 
Nůž upichovací XLCFRF 201603 12 050 
Výměnná břitová 
destička 
LFUX030802TN SK 
2 
 
Nůž vnější 
(hrubovací) 
SCACR 1616 H 09 12 050 
Výměnná břitová 
destička 
CCMT 09T308E-EM SK 
3 
 
Středicí vrták 
⌀ 3.15 x 50 
ČSN 22 11 10 
HSS 
4 
 
Vrták 
⌀ 24 x 160 
ČSN 22 11 40 
HSS 
5 
 
Nůž vnitřní 
(hrubovací) 
S16M-SCLCT06 12 050 
Výměnná břitová 
destička 
CCMT060204E-FF SK 
6 
 
Nůž vnitřní 
(dokončovací) 
S16M-SCLCT06 12 050 
Výměnná břitová 
destička 
CCMT060202E-FF SK 
7 
 
Kotoučová 
fréza typ N 
63 x 6 x 22 
ČSN 22 21 65 
HSS 
8 
 
Válcová čelní 
fréza typ N 
4 x 11  Co8  
ČSN 22 21 30 
HSS 
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Pozn.: Nástroje označeny v nástrojovém listu číslem 5 a 6 byly pro výrobu součásti pouze 
navrženy. Vzhledem k tomu, že nebyly v areálu dílny dostupné, použily se pro operace 
vnitřního soustružení vnitřní soustružnické nože vybroušeny z kruhového polotovaru 
RADECO ⌀ 15 - 100  HSS ČSN 22 36 92.  
 
Tab. 4.5 Řezné podmínky použité při výrobě. 
Číslo 
operace 
Popis operace : 
   f n    L i 
Nástroj: 
[       ] [mm]         [mm] [mm] [-] 
00/00 
dělení polotovaru 
upíchnutím 
125 ruční 600 3 34,5 1 1 
01/01 zarovnání čela 165 ruční 800 1 34,5 1 2 
01/01 soustružení ⌀ 30 165 ruční 800 2,5 17 7 2 
02/02  zarovnání čela 165 ruční 800 1 34,2 1 2 
02/02 soustružení ⌀ 60 165 ruční 800 2,5 31 1 2 
02/02  soustružení ⌀ 36 150 ruční 800 2,5 12 5 2 
02/02 
 předvrtání díry   
⌀ 3,15 
25 ruční 2500 3,15 4 1 3 
02/02  vrtání díry ⌀ 24   25 ruční 300 24 45 1 4 
02/02 
vnitřní soustružení  
 ⌀ 25 
25 ruční 300 1 27 1 5 
02/02 
vnitřní soustružení   
⌀ 30 
30 ruční 300 1 21 5 5 
02/02  dokončení ⌀        30 ruční 300 0,5 21 1 6 
05/05 
 frézování drážky 
šířky 6  
35 ruční 180 6 10 1 7 
05/05 
frézování drážky 
šířky 4 
20 ruční 1500 3 19 4 8 
06/06  upíchnutí ⌀ 30 60 ruční 600 3 17 1 1 
Pozn.: V dráze nástroje L jsou započteny délky náběhů a přeběhů. 
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5 EXPEIMENTÁLNÍ OVĚŘENÍ VÝROBY 
Experimentální ověření výroby náhradního dílu rohatka bylo provedeno v rámci prostorů   
a možností areálu dílny C2 FSI VUT v Brně za dohledu a případné pomoci odborných 
pracovníků.  
 
5.1 Výroba součástí 
První část obráběcích operací byla provedena na hrotovém soustruhu SV18 RD. Jelikož při 
frézovacích operací by docházelo ke kolizi nástroje a sklíčidla dělicího přístroje, musel být 
navržen specifický způsob upínání součástky. Vzhledem k tomu, že z hlediska kusové 
výroby by navržení přípravku z ekonomického hlediska nepřipadlo v úvahu, byl  jako 
první krok u soustružnické operace vytvořen průměr 30 mm o délce 15 mm (viz. obr. 5.1), 
za který se součást následně upínala do sklíčidla dělicího přístroje. 
 
 
Obr. 5.1 Soustružený průměr pro upínání do dělicího přístroje. 
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Po vytvoření průměru pro upínání při frézovacích operací byl obráběn vnější tvar součásti 
soustružením dle technologického postupu vnějším soustružnickým nožem. V dalším 
kroku obrábění se pomocí středicího vrtáku, který byl upnut do pinoly koníku hrotového 
soustruhu vyvrtal načínací otvor v délce 3 mm. Načínací otvor sloužil pro dobré zavedení 
vrtáku o průměru 24 mm při vrtání díry do součástky. Před vrtáním díry byl vrták stejně 
jako středicí vrták upnut do pinoly koníku hrotového soustruhu a otáčením vřetene pinoly 
byla obráběna díra v obrobku (viz. obr. 5.2). Po celou dobu vrtání byl vrták pravidelně 
vytahován ze záběru pro lepší odvod třísek. Po vyvrtání otvoru se vnitřní průměr 25 mm 
obrobil vnitřním hrubovacím soustružnickým nožem a tolerovaný vnitřní průměr 30 se 
obrobil vnitřním dokončovacím soustružnickým nožem na požadovanou drsnost povrchu 
Ra 1,6 dle výkresu součásti.  
 
 
Obr. 5.2 Vrtání díry do obrobku. 
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Po soustružnických operacích byla součást orýsována rýsovací jehlou a upnuta za 
soustružením připravený průměr 30 mm do dělicího přístroje, který byl připevněn na 
pracovním stolu zvolené konzolové frézky FNK 25A. Jako první frézovací operace bylo 
obrábění drážek 6 x 6 mm kotoučovou frézou na čelní straně součástky (viz. obr. 5.3). 
Vždy po obrobení jedné drážky se na dělicím přístroji pootočilo dělicí klikou o 5 celých 
otáček a následně se mohla obrábět další drážka. 
 
 
Obr. 5.3 Frézování drážek 6 x 6 mm. 
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Navazující frézovací operací bylo obrábění lopatek na obvodu součástky pomocí čelní 
válcové frézy o průměru 4 mm (viz. obr. 5.4). Jako v předchozím případě byla součást 
upnuta do dělicího přístroje. Vzhledem k šířce lopatky 5 mm bylo provedeno vyosení 
nástroje o 2,5 mm tedy o polovinu šířky. Poté se obrobila první drážka a vždy před 
obráběním další drážky se pootočilo na dělicím přístroji o 2 celé otáčky a ještě o 24 roztečí 
na dělicím kotouči s 28 děrami dle vypočítaného poměru. Dále se provedlo vyosení 
nástroje o celou šířku lopatky a nástroje opačným směrem, tedy o 9 mm, a obráběla se 
druhá strana lopatky stejným způsobem. Při frézování drážek vznikala krátká dobře 
drobivá tříska a nástroj se mazal petrolejem. 
 
 
Obr. 5.4 Frézování lopatek součástky. 
 
V závěru výroby součástky se podpůrný průměr 30 mm, za který se upínal obrobek  při 
frézování, odstranil upíchnutím na hrotovém soustruhu. Poslední operací bylo odjehlení 
všech hran součástky na zámečnickém pracovišti dílny. 
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6 DISKUZE 
Všechna různá zaoblení, odlehčení a zpevnění na originálním dílu jsou především kvůli 
výrobě metodou lisováním plastu do forem. Na náhradním dílu z hlediska zvoleného 
materiálu tyto prvky pro funkčnost součásti nemají žádný vliv, a proto byly při návrhu 
konstrukce součásti zanedbány. 
 Reálné využití součásti nevyžaduje žádného speciálního dokončovacího způsobu, jako je 
například broušení, a proto nebylo zařazeno mezi operace při výrobě součásti.  
Vnější průměr 30 mm, který byl vytvořen obráběním při soustružnických operacích, slouží 
pro upnutí do sklíčidla dělicího přístroje. Pro frézovací operace byl navržen z hlediska 
kusové výroby místo přípravku, který by sloužil pro pevné ustavení obrobku. Tímto 
zvoleným způsobem se zvýší množství odpadového materiálu ze součásti, ale dojde  
k efektivní výrobě bez použití přípravku, který by byl vhodný hlavně při řešení práce  
z hlediska sériové výroby, kde by použití přípravku zkrátilo strojní časy a ušetřilo by se 
zmenšením odpadového materiálu. 
Pro experimentální ověření výroby byly vyrobeny 3 kusy součásti. Rozměry, které byly 
dány výkresovou dokumentací, byly splněny. Pro tolerovaný rozměr ⌀        byla navržena 
drsnost Ra 1,6 a pro ostatní rozměry drsnost Ra 3,2. Výroba ostatních vzorků od prvního kusu 
se lišila zejména odlišnou drsností povrchu, která vznikla při obrábění lopatek na obvodu 
součástky. U dalších vzorků byla menší drsnost povrchu na bocích lopatek zajištěna 
menším a plynulejším ručním posuvem a také zajištěním páky na zadní straně dělicího 
přístroje, která zamezuje pohyb kliky dělicího přístroje. U prvního kusu tato páka zajištěná 
nebyla a to mohlo způsobovat malé chvění obrobku. 
Jako další alternativní možnost výroby náhradního dílu pro danou součást by mola být 
nekonvenční technologie Rapid Prototyping, která má v dnešní době stále větší  uplatnění, 
umožňuje vyrábět vnější i vnitřní tvary různých složitostí a slouží pro výrobu nejen 
strojních součástí. V prvním kroku výroby by se pomocí 3D CAD softwarů vytvořil model 
součásti. Následně by se model převedl do souboru STL, který slouží jako vstupní formát 
pro skoro všechny výrobní zařízení technologie Rapid Prototyping. Dále by se navrhla 
jedna ze základních technologií RP s vhodným materiálem, který bude sloužit pro výrobu 
součásti. Dalším krokem by bylo nastavení tiskárny a samostatný tisk součásti. Pro případ 
výroby náhradního dílu rohatky by bylo možné použít metody tisku FDM, která pracuje na 
principu natavování termoplastického materiálu dodávaného v podobě navinutého drátu na 
cívce. Materiál je po natavení nanášen v jednotlivých předem nastavených vrstvách na 
podložku [17]. Výroba součásti by mohla probíhat také na fakultě FSI VUT v Brně, která 
vlastní 3D tiskárnu.  
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ZÁVĚR 
Hlavním cílem této bakalářské práce bylo navrhnout technologii výroby náhradního dílu 
součástky rohatka pro kusovou výrobu pomocí obráběcích operací a experimentálně ověřit 
výrobu v podobě 3 kusů součásti. Jako podklad pro navržení náhradního dílu byla 
poškozená originální součást, která byla vyrobena metodou lisování plastů do formy 
z blíže nespecifikovaného materiálu.  
Práce byla zaměřena na rozbor technologičnosti konstrukce originálního dílu, navrhnutí 
konstrukce náhradního dílu a na použité metody obrábění součásti. Návrh součásti a její 
výkresová dokumentace byla zhotovena v programu Inventor Professional. Pro výrobu 
součásti byla zvolena lehká slitina hliníku EN AW 2017 AlCu4MgSi. Mezi navržené 
metody obrábění patřily zejména soustružení a frézování. Dále byl navržen technologický 
postup pro výrobu součásti a také byly zvoleny použité stroje a nástroje. Posledním bodem 
práce bylo popsání experimentální výroby tří kusů součásti, která proběhla v areálu dílny 
C2 FSI VUT v Brně. Ze vzorků, které byly vyrobeny, dopadl poslední vzorek nejlépe. 
Cíle a výsledky dosažené v práci:  
 byla rozebrána technologičnost konstrukce originálního dílu, 
 byla navržena konstrukce náhradního dílu, 
 byly rozebrány technologické možnosti obrábění, 
 byl navržen technologický postup pro výrobu náhradního dílu, 
 byly zvoleny stroje a nástroje pro výrobu součásti, 
 experimentálně byly vyrobeny 3 kusy součásti. 
. 
V diskuzi byla rozebrána další alternativní možnost výroby náhradního dílu pro danou 
součást, kterou je  nekonvenční technologie Rapid Prototyping.   
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
3D [-] Three Dimensional 
CAD [-] Computer Aided Design 
ČSN [-] Česká technická norma  
EN [-] Evropská norma 
EN AW [-] Evropská norma pro tvářené hliníkové slitiny 
FDM [-] Fused Deposition Modeling 
FSI [-] Fakulta strojního inženýrství 
HRB [-] Tvrdost dle Rockwella 
HSS [-] High speed steel 
OTK [-] Odbor technické kontroly 
RP [-] Rapid Prototyping 
STL [-] 
Souborový formát pro ukládání prostorových 
těles 
SK [-] Slinutý karbid 
VUT [-]    Vysoké učení technické 
 
Symbol Jednotka Popis 
D [mm] Průměr  
     [mm] Maximální průměr  
     [mm] Minimální průměr 
H [mm] Hloubka záběru 
L [mm] Dráha nástroje 
   [μm] Střední aritmetická hodnota drsnosti 
   [mm] Šířka záběru ostří 
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f [mm] Posuv 
   [mm] Posuv na otáčku 
   [mm] Posuv na zub 
i [-] Počet průchodů 
l [mm] Délka soustružené plochy 
   [mm] Délka náběhu 
   [mm] Délka přeběhu 
n         Otáčky 
    [min] Strojní jednotko čas 
     [min] Strojní jednotkový čas při konstantní 
řezné rychlosti 
     [min] Strojní jednotkový čas při konstantních 
otáčkách 
   [     
    Řezná rychlost 
   [     
    Rychlost řezného pohybu 
   [      
    Posuvová rychlost 
z [-] Počet zubů 
z [-] Skutečný počet roztečí 
z´ 
[-] 
Počet roztečí zvolený pro nepřímé 
dělení 
π [-] Ludolfovo číslo 
⌀ [mm] Průměr 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha 1 Výkres součásti 
